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Введение 
 
Одним  из  основных  требований,  предъяв-
ляемых  к  двигателю,  является  обеспечение 
экологических  норм.  Принципиально  суще-
ствуют  три  возможности  дальнейшего  вы-
полнения  требований  законодательства  по 
токсичности [1]. Доведение рабочего процес-
са очистки ОГ и установка фильтра твердых 
частиц (DPF). Во всех трех вариантах необ-
ходим  DPF  для  достижения  очень  жестких 
ограничений по их выбросам. Для уменьше-
ния выбросов NOx возможно использование:  
1) системы DeNOx, обладающей очень высо-
кими показателями конвертирования, 2) осо-
бой организации рабочего процесса и 3) ком-
бинации вышеуказанных вариантов.  
 
Анализ публикаций  
 
По  данным  фирмы  Bosch  Emission  Systems 
GmbH,  проводившей  испытания  высокоэф-
фективной  системы  регенерации  отработан-
ных  газов  SCR  (Fe-цеолит)  9.5”x12”  (dxL), 
добиться снижения выбросов NOx на режи-
мах холостого хода проблематично (рис. 1).  Автомобильный транспорт, вып. 31, 2012  51 
 
 
Рис. 1.  Результат  теста  ISO-8178  C1  
(8-режимный  цикл)  двигателя  Deutz 
TCD2013L06-4V  с  высокоэффективной 
системой SCR (Fe-цеолит) 9.5”x12” (dxL) 
 
Средняя  степень  конверсии  отработанных 
газов более 90 % получена в данном случае 
за счет режимов, у которых температура от-
работанных газов перед турбиной (на рис. 1 
показана  изолиниями)  превышает  200°.  На 
режимах холостого хода данная температура 
ниже, поэтому система SCR не эффективна. 
На рис. 1 для точек, соответствующих уста-
новленным стандартом режимам, слева при-
ведены весовые доли NOx, а справа – дости-
гаемая степень конверсии. 
 
Снижение выбросов NOx на режимах холо-
стого хода возможно при изменении харак-
теристики впрыскивания. Так, в [2] приведе-
ны результаты исследования, показывающие, 
что  организация  пилотного  впрыскивания 
позволяет  снизить  выбросы  оксидов  азота 
более чем в два раза по сравнению с резуль-
татами одностадийного впрыскивания. 
 
Цель исследования 
 
Оценить возможности двухстадийного впры-
скивания и определить эффективные страте-
гии топливоподачи для автомобильного дви-
гателя  ЧН8,8/8,2  для  снижения  выбросов 
NOx является целью данной работы. 
 
Для достижения поставленной цели необхо-
димо решить следующие задачи: 
– создать  модель  процесса  впрыскивания, 
смесеобразования и сгорания дизеля; 
– выполнить серию расчетов и сравнить ре-
зультаты с экспериментальными данными; 
– провести  моделирование  процесса  впры-
скивания, смесеобразования и сгорания при 
различных характеристиках топливоподачи; 
– выполнить  анализ  расчетного  исследова-
ния. 
Объект и методика экспериментального 
исследования 
 
Объектом  для  проведения  исследования  яв-
ляется одноцилиндровый дизель серии ДТА 
производства КП ХКБД (г. Харьков), внеш-
ний вид которого показан на рис. 2.  
 
 
 
Рис. 2. Дизель 1ДТНА2 на стенде 
 
Дизель оснащен аккумуляторной топливной 
аппаратурой (ТА) с электронным управлени-
ем [3, 4]. Основные параметры дизеля, его ТА 
и системы управления представлены в табл. 1. 
 
Таблица 1 Основные параметры  
исследовательского дизеля 1ДТНА2 
 
Тип двигателя 
четырехтактный с непосредст-
венным впрыскиванием, одно-
цилиндровый, без наддува 
Диаметр/ход 
поршня  88 мм / 82 мм 
Степень сжатия  18,1 
Привод систем  отбором мощности от двигате-
ля 
Число клапанов  2 впускных; 2 выпускных 
Топливная аппаратура 
– форсунка 
электрогидравлическая с элек-
тромагнитным клапаном, коли-
чество сопловых отверстий – 6, 
диаметр отверстий – 0,17 мм 
– ТНВД  рядный, трехплунжерный, с 
регулировкой подачи 
– аккумулятор  с регулятором давления, объе-
мом 20 см
3 
Система управления 
– контроллер 
М269-3, тактовая частота –  
40 МГц , Объем: ОЗУ – 256 
кБайт,  ПЗУ – 256 кБайт 
Микропроцес-
сорный про-
граммный код 
ASSEMBLER, разработчик 
НПФ ЭЛОН-ТТ, г. Харьков Автомобильный транспорт, вып. 31, 2012 
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Методика экспериментального исследования 
включала:  регистрацию давления  у  форсун-
ки, давления в цилиндре дизеля, давления в 
гидроаккумуляторе  ТА.  В  качестве  варьи-
руемых приняты следующие параметры:  
Θ1, Θ2 – моменты начала подачи электриче-
ского сигнала управления на форсунку; фор-
мируют  пилотную  и  основную  фазы  впры-
скивания  соответственно;  ∆1-2  –  задержка 
между  пилотной  и  основной  фазами. 
Очевидно, что ∆1-2 = Θ1 - Θ2. 
 
Значения  давления  впрыскивания  (давление 
в  аккумуляторе  рак)  и  величины  пилотной 
порции топлива приняты постоянными. 
 
Стабилизация  и  поддержание  заданного 
уровня  частоты  вращения  коленчатого  вала 
дизеля  обеспечивается  реализованным  в 
микроконтроллере  программным  алгорит-
мом  ПД-регулятора  с  отрицательной  обрат-
ной связью по выходной величине – продол-
жительности сигнала управления форсункой. 
Кроме того, алгоритм данного электронного 
регулятора  учитывает  внутрицикловую  не-
равномерность вращения коленчатого вала. 
 
Для  изменения  параметров  двухстадийного 
впрыскивания  в  системе  управления  двига-
телем предусмотрена возможность установки 
оператором Θ2 в пределах от 90 град. п.к.в. 
до ВМТ до 10 град. п.к.в. после ВМТ и давле-
ния топлива рак в диапазоне от 25 до 120 МПа. 
Цикловая  подача  определялась  объемным 
способом  стендовым  расходомером.  Кон-
троль стабильности процесса впрыскивания, а 
также  определение  действительного  начала 
впрыскивания  осуществлялось  при  помощи 
сигнала, поступающего от датчика давления, 
установленного на штуцере форсунки. 
 
Результаты  испытаний  двигателя  в  полной 
мере отображены в работе [5]. В настоящем 
исследовании опытные данные используются 
для верификации модели. В дальнейшем на 
основании  моделирования  процессов  смесе-
образования и сгорания по критериям «шум» 
и  «выбросы  NOx»  выбираются  параметры 
двухстадийного впрыскивания. 
 
Основные положения методологии  
моделирования смесеобразования и  
сгорания в AVL FIRE 
 
Работа основывается на использовании рас-
четного  комплекса  фирмы  AVL,  составной 
частью  которого  является  программа  AVL 
FIRE  [6].  Используемый  в  данной  работе 
блок  ESE  Diesel  относится  к  программам 
CFD моделирования. Он позволяет новичку, 
опытному  пользователю  и  специалисту  вы-
полнить настройки модели, провести анализ  
впрыскивания  и  процесса  сгорания  в  дизеле 
надежно, точно и с минимальными усилиями. 
 
При моделировании сгорания расчет газооб-
мена с целью сокращения времени, как пра-
вило, не проводится. Это значит, что расчет 
начинается  с  закрытия  впускных  клапанов. 
Упрощенная  геометрия  используется  для 
уменьшения  времени  создания  расчетной 
сетки. Такие подробности как форма впуск-
ных каналов и клапанов не рассматриваются. 
В случае симметрично относительно оси ци-
линдра камер сгорания и центрально распо-
ложенных  форсунок  целесообразно  создать 
сегмент  надпоршневого  пространства  и  мо-
делировать развитие одной топливной струи. 
Угол  такого  сегмента  определится  числом 
отверстий  в  форсунке.  Достоверность  ре-
зультатов  расчета  зависит  от  выбора  моде-
лей, используемых в программе. Рассмотрим 
предлагаемые  пользователю  AVL  FIRE  мо-
дели впрыскивания, распылителя и сгорания. 
 
Модель впрыскивания 
 
Расчет  впрыскивания  связан  с  моделирова-
нием явлений, происходящих в многофазных 
потоках  и  требующих  численного  решения 
уравнений сохранения для газа и жидкой фа-
зы одновременно. Что касается жидкой фазы, 
то практически все инженерные методы рас-
чета  впрыскивания  в  газообразную  среду  в 
настоящее  время  основаны  на  статистиче-
ских  методах,  называемых  методами  дис-
кретных капель (DDM). При этом решаются 
обыкновенные  дифференциальные  уравне-
ния,  записанные  для  траектории,  импульса, 
тепло-  и  массообмена  одной  капли,  являю-
щейся представительницей целого конгломе-
рата. Капля вносится в область течения с на-
чальными  условиями  положения,  размера, 
скорости, температуры и количества частиц. 
FIRE моделирует капли, выходящие из сопла 
распылителя  в  виде  струи,  поступающей  в 
область течения газожидкостной смеси. Про-
цесс  впрыскивания  рассчитывается  с  помо-
щью нескольких подмоделей: обмен импуль-
сом  турбулентной  дисперсии,  испарение 
капель, распад капли, столкновение капли со 
стенкой. Для паров капель, увеличивающих Автомобильный транспорт, вып. 31, 2012  53 
долю газообразной фазы, решаются уравне-
ния переноса в эйлеровой постановке. Жид-
кие частицы могут быть рассчитаны с при-
менением  DDM  подхода  путем  отключения 
конкретных моделей, например, испаритель-
ной.  Учитывается  полное  двухстороннее 
взаимодействие между газовой и жидкой фа-
зами. В ситуациях незначительного влияния 
дисперсной фазы газообразный поток может 
быть смоделирован заранее, а моделирование 
капли  выполнено  позже.  Недостатком  стан-
дартной  DDM  модели  является  представле-
ние капли как объекта с сосредоточенными 
параметрами  (массой,  импульсом  и  энталь-
пией) в рамках эйлерова поля газообразного 
потока. 
 
Модель распылителя 
 
Используемая  модель  предлагает  простой 
способ определения скорости потока на вы-
ходе  из  соплового  отверстия,  а  также  на-
чального  диаметра  капель  с  учетом  кавита-
ции. Одномерный анализ потока в сопловом 
отверстии  возможен,  если  известны  массо-
вый расход, геометрический диаметр D, от-
ношения R/D и L/D (рис. 3). 
 
На первом участке (1-с) коэффициент расхо-
да µ рассчитывается по феноменологическим 
уравнениям.  Для  учета  реальных  условий 
истечения  необходимо  задать  геометриче-
ские особенности распылителя, влияющие на 
µ, например, сопряжение на входе, отноше-
ние длины к диаметру соплового отверстия. 
Такие уточнения вводятся с помощью пара-
метров C1 и C2.  
 
 
 
Рис.  3.  Модель  распыляющего  отверстия  с 
учетом кавитации 
 
Таким образом, оценка давления на входе p1 
для  турбулентного  потока  возможна  по 
уравнению 
2
1 2 2
geo U
p p
  ρ
= + ⋅  µ  
, 
 
где p1, p2, pc – давление в характерных сече-
ниях соплового отверстия, ρ – давление топ-
лива, Ugeo, Ueff, Uc – скорость течения топлива 
в  отверстии  с  геометрическим  и  эффектив-
ным сечениями и в сужающемся, вследствие 
кавитации, потоке соответственно, deff – эф-
фективный диаметр, Feff, Fgeo – площадь се-
чения соплового отверстия – эффективная и 
геометрическая. 
 
В случае кавитации потенциал потока опре-
деляется с помощью уравнения Бернулли от 
точки 1 до C без потерь 
 
2
1 .
2
с c p p U
ρ
= − ⋅  
 
Эффективные  условия  на  выходе  из  сопла 
(сечение  2)  в  модели  рассчитываются  по 
формулам 
 
2 , eff c
geo
p
U U
U
= −
ρ⋅
 
.
geo
eff geo
eff
U
F F
U
= ⋅  
 
Модель сгорания 
 
При расчете используется трехзонная модель 
горения  ECFM-3Z  (3-Zones  Extended 
Coherent Flame model), специально разрабо-
танная для моделирования сгорания в дизеле. 
Модель основана на определении плотности 
поверхности пламени с помощью уравнений 
переноса  и  модели  перемешивания.  Данная 
модель описывает турбулентное неоднород-
ное  смесеобразование  и  распространение 
пламени. Эта модель является продолжением 
ECFM  модели  сгорания,  предложенной  для 
двигателей с воспламенением от сжатия кон-
сорциумом  GSM  (Groupement  Scientifque 
Moteurs). Идея состоит в том, чтобы разде-
лить  расчетные  области  с  учетом  местных 
расслоений,  с  помощью модели,  учитываю-
щей  постпламенные  реакции.  В  смешанной 
зоне  стандартный  ECFM  вычисляется  с  по-
мощью  модели,  учитывающей  постпламен-
ные реакции. Изменение масс, находящихся 
в 3-й зоне смешения (рис. 4), вычисляется с 
помощью модели смешивания. Автомобильный транспорт, вып. 31, 2012 
 
54 
 
 
Рис. 4. Принципы ECFM-3Z модели сгорания 
 
Для  моделирования  формирования  NOX  ис-
пользована  модель  Я.Б. Зельдовича.  Форми-
рование  и  окисление  сажи  моделируется  с 
использованием  кинетической  модели  
С.М. Фролова. 
 
Результаты расчета. Верификация модели 
 
На  первом  этапе  расчетного  исследования 
получены результаты для сравнения с экспе-
риментом. Для режима холостого хода с ха-
рактеристикой  двухстадийного  впрыскива-
ния  сравнение  индикаторных  диаграмм  
(рис.  5)  показывает  высокую  адекватность 
расчета эксперименту.  
 
 
 
Рис.  5.  Индикаторные  диаграммы  режима 
холостого хода при nдв = 2500 мин
-1: 1 – 
давление в цилиндре; 2 – давление в ак-
кумуляторе; 3 – давление у форсунки 
 
Отклонение значений максимального давле-
ния в цилиндре не превышает 4 %. Как пока-
зали  дальнейшие  исследования,  данные  па-
раметры  топливоподачи  (начало  пилотной 
подачи за 32 град. п.к.в. до ВМТ, начало ос-
новной подачи – 7 град. п.к.в. после ВМТ) не 
являются  наилучшими.  Наблюдается  ухуд-
шение топливной экономичности по сравне-
нию  с  одностадийным  впрыскиванием,  а 
также потеря индикаторной мощности. 
 
Определение стратегии впрыскивания для 
режимов холостого хода 
 
Результаты  расчетного  исследования  пред-
ставлены на рис. 6 – 9 и в табл. 2. 
 
Таблица 2 Результаты расчета для  
различных характеристик впрыскивания 
 
Параметр  1  2  3  4 
шум, дБА  89,09  92,87  89,02  90,23 
индикаторный 
КПД  0,28  0,28  0,27  0,30 
индикаторный 
расход топлива, 
г/(кВт·ч) 
299  300,8  312,6  284,6 
среднее индика-
торное давление, 
МПа 
0,233  0,232  0,223  0,245 
индикаторная 
мощность, кВт  2,42  2,41  2,32  2,55 
индикаторный 
крутящий момент, 
Нм 
9,23  9,20  8,85  9,72 
пилотная  0.8  -  0,8  0,8  подача, 
мг  основная  8.8  9.6  8,8  8,8 
пилотной  -32  -  -22  -12  начало 
подачи, 
град. до 
ВМТ 
основной  0  0  0  0 
массовая доля ТЧ 5,8×10
-5  1×10
-7  6,1×10
-5 4,8×10
-5 
массовая доля NOx 1,3×10
-5 4,7×10
-5 1,9×10
-5 4,5×10
-5 
 
Результаты  расчета  двухстадийного  впры-
скивания  сравнивались  с  показателями,  по-
лученными для одностадийной топливопода-
чи, аналогичной цикловой (9,6 мг). При этом 
начало подачи Θ2 основной порции топлива 
(8,8 мг) в ВМТ оставалось неизменным и со-
ответствовало началу одностадийной подачи. 
Выбор указанных параметров происходил на 
основании  анализа  экспериментальных  и 
расчетных данных по критериям «топливная 
экономичность»,  «мощность»,  «шум».  Сле-
довательно,  в  данном  случае  единственным 
варьируемым  параметром  выбрано  начало 
пилотной  подачи  Θ1  массой  0,8  мг.  Такой 
размер  подачи  является  минимальным  ста-
бильным  для  используемой  в  работе  ТА. 
Предел  возможного  изменения  Θ1  от  32  до  
12  град.  п.к.в.  до  ВМТ  определен  в  ходе 
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Рис. 6. Характеристики топливоподачи  
 
 
Рис. 7. Изменение давления в цилиндре 
 
 
Рис. 8. Весовая доля NOx 
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Рис. 9. Зоны образования NOx в надпоршневом пространстве 
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На  расчетной  индикаторной  диаграмме 
(рис. 7)  при  одностадийном  впрыскивании 
максимальное давление достигается в ВМТ и 
равно  давлению  в  конце  сжатия.  Двигатель 
при этом работает «мягко», но смещение на 
линию расширения сгорания приводит к по-
вышенным выбросам оксидов азота (табл. 2, 
рис. 8). 
 
Приведенные  на  рис.  8  графики  изменения 
весовой доли NOx показывают, что наилуч-
шей  стратегией  является  двухстадийное 
впрыскивание  с  долей  топлива  в  пилотной 
фазе не более 10 %. Пилотная подача должна 
начинаться за 22 град. п.к.в. до ВМТ, а ос-
новная – в ВМТ. 
 
Выводы 
 
Сравнение  результатов  расчета  с  экспери-
ментальными данными показал адекватность 
моделирования  в  среде  AVL  ESE  DIESEL 
процессов  впрыскивания,  смесеобразования 
и сгорания. 
 
Расчетное исследование показало, что: 
1. Организация с помощью аккумуляторной 
ТА с электронным управлением двухстадий-
ной  топливоподачи  приводит  к  снижению 
шума работы двигателя на холостом ходу на 
3 – 4 дБА по сравнению с одностадийной по-
дачей топлива. 
 
2. Для снижения выбросов NOx с отработан-
ными  газами  на  режимах  холостого  хода 
наилучшей стратегией является двухстадий-
ное впрыскивание с долей топлива в пилот-
ной  фазе  не  более  10  %.  Пилотная  подача 
должна начинаться за 22 град. п.к.в. до ВМТ, 
а основная – в ВМТ. 
 
3. Оптимальный выбор параметров двухфаз-
ного впрыскивания приводит к сокращению 
периода индукции. Наилучший по топливной 
экономичности  режим  двухфазного  впры-
скивания не приводит к снижению выбросов 
NOx. 
4. Выбросы твердых частиц на холостом хо-
ду – наименьшие при организации однофаз-
ного впрыскивания. Поэтому при выбранной 
концепции обеспечения в процессе сгорания 
минимизации  доли  в  продуктах  сгорания 
NOx  требуется  оборудование  двигателя 
фильтром твердых частиц. 
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